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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ในบทที่ 1 อธิบายถึงกระบวนการผลิตแบบพอสังเขป และกลาวถึงเหตุจูงใจ ขอบเขต 

วัตถุประสงค ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และลําดับวิธีการของการทําการทดลองในครั้งนี้ 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตกระจกเงาในประเทศไทยมีแนวโนมการขยายตัวอยาง 

ตอเนื่อง ทําใหการผลิตกระจกเงาภายในประเทศไมเพียงพอกับความตองการใชภายในประเทศ 

ทําใหตองมีการนําเขากระจกเงาจากตางประเทศ 

จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง ที่จะตองมีการขยายกําลังการผลิตใหเพิ่มมากขึ้น โดยไดมี

การศึกษาวิธีการที่จะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตขึ้นไดโดยไมตองเพิ่มสายการผลิต  จากการศึกษา

พบวามีอีกแนวทางหนึ่ง ที่จะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหสูงขึ้นอีกไดโดยวิธีการลดเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาของการผลิตกระจกเงาใหสั้นลงเพื่อที่จะสามารถเพิ่มความเร็วของสายพานลําเลียง

กระจกใหมีความเร็วมากขึ้น มีผลทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหสูงขึ้นได 

ในปจจุบันมีการเคลือบผิววัสดุเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของชิ้นงานใหมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน หรือมี

คุณสมบัติเพิ่มเติมจากคุณสมบัติเดิมที่มีอยูแลว โดยวิธีการเคลือบสารจะแบงตามแตละชนิดของ

วัสดุและชนิดของวิธีการเคลือบ โดยการเคลือบสารแบงเปนหลายรูปแบบ เชน การเคลือบผิวดวย

โลหะบนกระจกแผนเรียบ  หรือการเคลือบผิววัสดุตางๆ ที่มีผิวมันวาว โดยการศึกษาในครั้งนี้จะทํา

การทดลองกับวัสดุที่เปนกระจกแผนเรียบ โดยจะทําการศึกษาผลของการลดเวลาของการเกิด

ปฎิกิริยาของสารเคมีที่ใชในกระบวนการยึดเกาะผิวกระจกแผนเรียบและผลของการลดความ

เขมขนของสารเคมีที่ใชในการยึดเกาะ โดยจะทําการทดลองกับสารเคมี 2 ชนิดและทําการวัดผล

การทดลองโดยดูจากปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาตอพื้นที่และการทดสอบความทนทานของ

การยึดเกาะของชั้นโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา ที่ใชการยึดเกาะดวยกระบวนการทางเคมี 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาผลของการลดเวลาการเกิดปฎิกริิยาและความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 ชนิดตอ

คุณภาพของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.ศึกษาคุณลกัษณะทัว่ไปและคุณสมบัติเคมีของเคมี 2 ชนิด 

- สารยึดเกาะชนิดที ่1 ( MACl2 ) 

- สารยึดเกาะชนิดที ่2 ( MBCl2 ) 

2. คํานวนหาคาของปฏิกิริยาเคมีทัง้ 2 ชนิดและขอมูลที่เกี่ยวของกับการผลิต 

3. ทดลองโดยแปรผันปจจัย ที่เกีย่วข องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิด  

4. ลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะทัง้ 2 ชนิด 

5. ลดความเขมขนของสารยดึเกาะทั้ง 2 ชนิด 

6. วิเคราะหผลการทดลองจากขอมูลที่ไดและสรุปผลการทดลอง 

7. จัดทําวทิยานิพนธเปนรูปเลม 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการผลิตกระจกเงา 

2. ศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชในการยึดเกาะและวัสดุที่ใชในการเคลือบผิวสะทอนเงา 

3. ศึกษากระบวนการผลิตกระจกสะทอนเงา 

4. ศึกษากระบวนการทางเคมีของสารเคมี 2 ชนิดที่เกิดปฎิกิริยาเคมีบนพื้นผิวกระจก 

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับ กระจก 

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับ กระจก 

5. ศึกษาผลกระทบของการลดเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะ 2 ชนิด ที่ใชใน

กระบวนการผลิตตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวหนาของกระจก โดยการลดระยะ

ทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีลง 

6. ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวของกระจก โดยกําหนด

ขอบเขตการทดลอง (กําหนดใหระยะทีใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการ

ทดลองที่ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีเปน 100%, 93%, 87%, 80%, 67% ของคาการ

ผลิตปกติ จํานวน 5 การทดลอง) 
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7. ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2  บนผิวของกระจกโดยกําหนด

ขอบเขตการทดลอง (กําหนดใหระยะที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการ

ทดลองที่ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีเปน 100%, 95%, 90%, 85%, 80% ของคาการ

ผลิตปกติ จํานวน 5 การทดลอง) 

8. ศึกษาผลกระทบของการลดความเขมขนของสารเคมี ที่ใชในกระบวนการผลิตตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวหนาของกระจก โดยการลดความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 

ชนิด 

9. ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวของกระจก โดยกําหนดขอบเขตการทดลอง

(กําหนดใหความเขมขนที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการทดลองที่ความ

เขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เปน 100%, 86%, 71% ของคาการผลิตปกติ จํานวน 3 

การทดลอง) 

10. ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนผิวของกระจก โดยกําหนดขอบเขตการทดลอง

(กําหนดใหความเขมขนที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการทดลองที่ความ

เขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 100%, 94%, 88% ของคาการผลิตปกติ จํานวน 3 

การทดลอง) 

11. การวัดผลของการเกิดปฏิกิริยาเคมีและคุณภาพของกระจกเงา จะใชการทดสอบ 2 ชนิด

ในการวัดผลการเกดิปฏิกิริยาเคมี 

ก. การทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test : ASTM B 

368-97) 

ข. การทดสอบหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจก
โดยวิธี ไตรเตรต 

 

1.5 ประโยชนท ี่คาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงผลการลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะ ของสาร 2 ชนิดตอ

คุณสมบัติของกระจกเงา 

2. ทราบถึงผลของการลดความเขมขนของสารยึดเกาะของสาร 2 ชนิด ตอคุณสมบัติของ

กระจกเงา 

3. สามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิต และเพิ่มกําลังการผลิตได 

4. สามารถลดปริมาณการใชสารเคมีลง เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ แนวคิดและทฤษฎี 

 

ในบทนี้จะรวบรวมแนวคิดและทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับการทดลองตาง ๆ ในบทตอ ๆ ไป 

2.1 ประเภทของกระจก[1] 
กระจกธรรมดา 

กระจกธรรมดาเปนกระจกพืน้ฐานทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการผลิตโดยตรง แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกใส (Clear Glass)  

กระจกสี (Tinted Glass)  

 

กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 

            กระจกอบความรอนหรือกระจกสทีี่นาํไปผานกระบวนการปรับแตงคุณภาพของเนื้อกระจก 

เพื่อใหมีความแข็งแกรงมากขึ้น หรือรับแรงกระทําจากแรงภายนอกไดมากขึ้น แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกนิรภัยเทมเปอร (Tempered Glass)  

กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass)  

 

กระจกเคลือบผิวหรือกระจกสะทอน (Surface Coated Glass) 

กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก

เพื่อใหเกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัด

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิด  

กระจกสะทอนรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass)  

กระจกที่สภาพการแผรังสีต่าํ (Low E Glass)  

 

กระจกดัดแปลง (Processed Glass) 

กระจกดัดแปลงเปนกระจกที่นํามาดัดแปลงดวยกระบวนการตางๆเพื่อตอบสนองการใช

งานที่แตกตางกันออกไป แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass)  

กระจกฮีตมิเรอร (Heat Mirror)  

กระจกฮีตสตอ็ป (Heat Stop)  
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กระจกนิรภัยหลายชั้น (Laminated Glass)  

กระจกอื่นๆ  

กระจกเงา (Mirror)  

กระจกลวดลาย (Pattern Glass)  

กระจกเสริมลวด (Wired Glass)  

 

กระจกใส (Clear Glass) 

             กระจกใสคือกระจกโปรงแสงที่สามารถมองผานไดอยางชัดเจนและใหภาพสะทอน

สมบูรณ ไมบิดเบี้ยว  

คุณสมบัติ 

สามารถมองเห็นจากภายนอกเขามาภายในไดอยางชัดเจน ผิวกระจกไมรอน เพราะ

กระจกดูดกลืนความรอนไดนอยมาก  

 

กระจกสี (Tinted Glass) 

             ผลิตขึ้นโดยการผสมโลหะออกไซดเขาไปในสวนผสมในขั้นตอนการผลิตกระจก ทําให

กระจกมีสีสัน  

คุณสมบัติ 

           ผิวกระจกรอน เนื่องจากสีของเนื้อกระจกที่เกิดจากการเติมโลหะออกไซดตางๆ เปนตัวดูด

ความรอน ทําใหความรอนจากกระจกแผเขามาภายในอาคาร ตัดแสงไมใหเขามาภายในอาคาร

มาก กระจกสีมีคาสัมประสิทธิ์เปรียบเทียบการบังแดดต่ํากวากระจกใสมาก เมื่อคาสัมประสิทธ์ิ

การบังแดดต่ํามากๆ แสงเขานอยทําใหความรอนเขามาไดนอยดวย สามารถสกัดกั้นความรอน

จากแสงอาทิตย ที่ตกกระทบกระจกสีไดมากกวากระจกใส ปริมาณการดูดกลืนความรอนขึ้นอยูกบั

สวนผสมของเนื้อกระจก ซึ่งสามารถผลิตใหมีการสกัดกั้นรังสีอาทิตยไดหลายระดับ แตผิวกระจก

จะรอนขึ้นเมื่อมีการสกัดก้ันรังสีมาก ชวยลดความจาของแสงที่สงผานกระจกสีทําใหไดแสงที่

นุมนวลและเกิดความสบายตาในการมอง  
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กระจกนิรภัยเทมเปอร  (Tempered Glass) 

           กระจกนิรภัยเทมเปอรเปนการนํากระจกไปผานกระบวนการเทมเปอร (Tempering)เพื่อ

เพิ่มความแข็งแรง โดยใชหลักการเดียวกับการทําคอนกรีตอัดแรง คือสรางใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้น

ที่ผิวแกวเพื่อตอตานแรงจากภายนอก วิธีการนี้ทําไดโดยการใหความรอนกับกระจกที่อุณหภูมิสูง

กวาจุดออนตัวของแกวเล็กนอยที่ประมาณ 650-700องศาเซลเซียส และทําใหผิวกระจกเกิดความ

เย็นตัวอยางรวดเร็ว โดยใชลมเย็นเปา ผลของความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวนอกกับ

สวนกลางของแผนกระจกจะทําใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่ผิวของกระจกทั้ง 2 ดาน โดยจะประกบ

ชั้นสวนกลางเหมือนลักษณะเซนวิชและชั้นที่ผิวนี้จะตานแรงจากภายนอกทําใหกระจกที่ผาน

กระบวนการเทมเปอรแลวมีความแข็งแรงขึ้นประมาน 4 เทา  

คุณสมบัติ 

         คาความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหหักงอ (Bending Strength) เมื่อเปรียบเทียบ

กระจกธรรมดากับกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร กระจกธรรมดามีคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหกระจกหักงอ 500-650กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ในกระจกนิรภัย

เทมเปอรมีคาสูงถึง1,500 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร การตานทานน้ําหนัก (Loading Resistance)

คือความตานทานตอแรงดันและแรงกระแทกโดยแบงออกเปน  

การดานทานน้ําหนักหรือสถิติ (Static Load Resistance) คือแรงที่มากระทบกระจก 

กระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอแรงกระทบ ไดมากกวากระจกธรรมดาที่มีความหนาเดียวกัน

ประมาณ 3-5 เทา  

การตานทานน้ําหนักกระแทก (Impact Load Resistance) คือความทนทานของกระจก

ตอแรงกระแทกโดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถรับแรงกระแทกไดดีไดดีกวากระจก

ธรรมดาประมาณ 4 เทา  

ความปลอดภัยคือ การลดอันตรายที่จะเกิดจากการโดนกระจกบาด เพราะการแตกของ

กระจกนิรภัย จะแตกออกเปนเม็ดเล็กๆและมีความคมนอย  

การตานทานความรอน (Heat Resistance) คือความทนทานของกระจกตอสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงของอุณภูมิแบบทันทีทันใดจากการทดสอบความสามารถในการตานทานความรอน

ของกระจกนิรภัยเทมเปอรเปรียบเทียบกับกระจกธรรมดาที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรเทากัน มีผล

การทดสอบดังตอไปนี้  

กระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของ

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 170 องศาเซลเซียส และจะเริ่มแตกทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงถึงประมาณ 

220 องศาเซลเซียส  
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กระจกธรรมดาสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของอุณหภูมิเพียง

ประมาณ 60 องศาเซลเซียสและจะแตกทั้งหมดเมื่อคาความแตกเมื่อคาของอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส  

 

กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass) 

           กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกที่ไดจากกระบวนการผลิตที่คลายกับกระจกนิภัยเทมเปอร 

แตตางกันที่กระจกฮีตสเตรงเทนจะปลอยใหกระจกเย็นตัวลงอยางชาๆ จึงมีความแข็งแรงกวา

กระจกนิรภัยเทมเปอร 

คุณสมบัติ 

เปนกระจกกึ่งนิรภัย มีคุณสมบัติพิเศษคือ แข็งแกรงกวากระจกธรรมดาประมาณ 2 เทา 

เหมาะสําหรับการปองกันการแตกของกระจกจากความรอน ลักษณะการแตกของกระจกชนดินี ้จะ

แตกเปนแผนเหมือนกระจกธรรมดา  

 

กระจกเคลือบผิว (Surface Coated Glass) 

กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก 

เพื่อใหเกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัด

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิดไดแก  

แบงตามบริษัทผูผลิตเครื่องเคลือบผิวกระจกที่ใชในเมืองไทยได 2 แบบ  

แบบแอรโค (AIRCO) เปนวิธีการเคลือบโดยใชไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ 

สามารถเคลือบใหไดสีสัน ภาพลักษณ และคุณสมบัติในการประหยัดพลังงานที่แตกตางกันตาม

ชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ ดังตอไปนี้  

TE-Titanium Earth  

TS-Still Blue  

SS-Silver  

TBU-Blue  

แบบเลยโบลด (LEYBOLD) เปนวิธีการเคลือบโดยใชดีบุกบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ

โดยมีคุณสมบัติในการประหยัดพลังงานใกลเคียงกับแบบแอรโค แตใหสีสันที่แตกตางกันออกไป

จากแบบแอรโค ตามชื่อรหัสการเคลือบตางๆดังตอไปนี้  

SL-Silver  

AS-Antigua Silver  
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BR-Bronze  

SB-Sapphire Blue  

 
แบงตามเทคนิคในการเคลือบผิวกระจกได 2 แบบดั้งนี้  

การเคลือบแบบสูญญากาศ  (Vacuum Deposition or Soft Coating) โดยการพนโลหะ

ออกไซดบางชนิดบนผิวดานใดดานหนึ่งของผิวกระจกกระแสไฟฟาจะทําปฏิกิริยาทําใหโลหะเกาะ

ผิวกระจกการเคลือบดวยวิธีนี้สารที่เคลือบจะถูกขูดขีดออกไดงายแตสามารถเคลือบไปไดทั่วทุก

พื้นที่ของผิวกระจก  

การเคลือบแบบไพโรลิทิค (Prolific Deposition or Hart Coating) กรรมวิธีนี้กระจกจะถูก

เคลือบในลักษณะที่เปนของเหลวโลหะออกไซดจะกระจายแทรกซึมลงในเนื้อกระจกดวย แมวิธีนี้

โลหะออกไซดไมสามารถกระจายไปทุกพื้นผิวของกระจกอยางสม่ําเสมอกันแตก็มีความแข็งแรง

ทนทานกวากระจกที่เคลือบแบบสูญญากาศ  

 

กระจกสะทอนรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass) 

กระจกสะทอนรังสีอาทิตยเปนกระจกธรรมดาที่เคลือบดวยโลหะออกไซด มีคาการสะทอน

แสงคอนขางสูง ความโปรงแสงคอนขางนอย มีสีสันสวยงามหลายสีที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับ

รูปแบบการเคลือบ และสีของกระจกที่เปนวัตถุดิบที่นํามาเคลือบ  

คุณสมบัติ 

1. ทําใหแสงอาทิตยและรังสีความรอนผานเขามาในอาคารไดนอย  

2. ชวยลดแสงที่แรงจาใหนุมนวลลง ทําใหเกิดความสบายตา  

3. สรางความเปนสวนตัวแกคนภายในอาคาร เนื่องจากมองทะลุเขามาในตัวอาคารได

ลําบาก  

 

กระจกทีม่ีสภาพการแผรังสตี่ํา 

กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา เปนกระจกเคลือบสารโลหะโดยมีโลหะเงินบริสุทธิ์เปน

องคประกอบสําคัญ  

คุณสมบัติ 

1. ปองกันการถายเทความรอนผานกระจกไดดี  
2. ยอมใหแสงผานไดมากกวากระจกสะทอนแสง  
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3. ชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต(UV) ไดบางสวน ปริมาณการสะทอนขึ้นอยูกับผูผลิต ทํา

ใหลดความเสียหาย ซึ่งอาจเกิดกับพรมและเฟอรนิเจอรตางๆไดระดับหนึ่ง  

4. ชวยลดความจาของแสง  
 

กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass) 

กระจกฉนวนกันความรอนผลิตโดยการนํากระจกอยางนอย 2 แผน ตัดใหไดขนาดตาม

ตองการมาประกบกันโดยมีอลูมิเนียมซึ่งบรรจุสารดูดซมึความชื้นคั่นกลาง หลังจากนัน้จะปดรอยที่

ขอบกระจก ผลก็คือ อากาศภายในชองระหวางกระจกจะกลายเปนอากาศที่แหงไมมีความชื้น

เหลืออยู ซึ่งมีคุณสมบัติในการกันความรอน  

คุณสมบัติ 

1. ปองกันการถายเทความรอนจากภายนอกเขามาในอาคาร ทําใหลดการใชพลังงานไฟฟา
จากเครื่องปรับอากาศ  

2. ชวยลดเสียงรบกวนจากภายนอกอาคารไดดีกวากระจกธรรมดา  

3. สามารถปรับแรงดันลมไดเพิ่มข้ึน  

4. ใหความปลอดภัยในอาคารในกรณีที่ใชกระจกนิภัยเทมเปอร หรือกระจกนิรภัยหลายชั้น
มาผลิตเปนกระจกฉนวนกันความรอน  

 

กระจกฮีตมิเรอร (Heat Mirror) 

ลักษณะของกระจกฮีตมิเรอรเปนระบบของกระจกสองชั้นที่เคลือบสารที่มีสภาพการแผ

รังสีต่ําทั้ง 2 ดานของฟลมที่อยูระหวางชองอากาศ โดยที่ชองวางอากาศทั้งสองขางจะกลายเปน

ชองวางอากาศสะทอนรังสี  

คุณสมบัติ 

1. สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกไดมากถึงประมาณ 80% หรือยอมใหความ

รอนสงผานเขามาเพียง 10% ที่เหลืออยู 10% จะถูกดูดกลืนเขาไปในกระจก  

2. ยอมใหแสงสวางผานเขามาไดดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการเลือกใชองคประกอบของกระจกและ
ฟลม  

3. ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณ 98%  
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กระจกฮีตสตอ็ป (Heat Stop) 

กระจกฮีตสต็อปมีลักษณะเปนกระจกสองชั้นประกอบขึ้นดวยกระจกสะทอนแสงที่เคลือบ

ดวยสารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนกระจกดานนอก และดานในใชกระจกใส สารที่เคลือบนั้น 

สามารถปองกันความรอนอินฟาเรดใหผานเขามาไดเพียง 5% ชองวางตรงกลางใสกาซอารกอน  

คุณสมบัติ 

1. สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกไดมาก  

2. ยอมใหแสงสวางผานกระจกเขามามากถงึประมาณ 60%  

3. ปองกนัรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตไดประมาณ 95 % 

 

กระจกนิรภัยหลายชั้น 

เปนการนํากระจกตั้งแต 2 แผนขึ้นไป มาผนึกเขาดวยกัน โดยมีแผนฟลมโพลีไวนิลนิว

ทิเรต ที่เหนียวและแข็งแรงซอนอยูระหวางกลาง ทําหนาที่ยึดกระจกใหติดกัน เมื่อกระจกชนิดนี้ถูก

กระแทกจนแตก แผนฟลมโพลีไวนิลบิวทิเรตจะชวยยึดไมใหเศษกระจกหลุดกระจาย จะมีเพียง

รอยแตกหรือรอยราวคลายใยแมงมุมเทานั้น  

คุณสมบัติ 

1. การใชกระจกนิรภัยหลายชัน้ สามารถชวยลดการบาดเจ็บจากกระจกได  

2. ปองกนัการทะลุทะลวง เนื่องจากการแตกและการบุกรุกได  
3. ชวยลดเสียงรบกวน และลดการกองของเสียงไดดี  

4. ชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาของเครื่องปรับอากาศ  

5. แผนฟลมในกระจกนิรภัยหลายชัน้ชวยในการลดรังสีอัลตราไวโอเลต  

 

กระจกลวดลาย (Pattern Glass) 

กระจกลวดลาย ผลิตโดยกระจกที่ยังไมแข็งตัวเขาไปสูแถวของลูกกลิ้ง เพื่อใหไดความ

หนาที่ตองการ และพิมพลวดลายซึ่งติดกับลูกกลิ้งลงบนผิวดานใดดานหนึ่งของกระจก หรือทั้ง 2 

ดาน  

คุณสมบัติ 

กระจกลวดลายมีคุณสมบัติโปรงแสงแตไมโปรงใส จึงทําใหเกิดภาพที่นุมนวล แตอาจไม

ชัดเจนนัก 
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 กระจกเสริมลวด (Wired Glass) 

กระจกเสริมลวดผลิตโดยการใสแผงตาขายลวดลงในกระจกขณะที่กระจกหลอมเหลว 

เพื่อเปนการเพิ่มการแข็งแรงใหกับกระจก แบงออกเปน 4 กลุม ตามลวดลายของแบบตาขายดังนี้  

1. ลายขาวหลามตัด (Diamond-Shaped Pattern or Misco)  

2. ลายสี่เหลี่ยม (Baroque Pattern)  

3. ลายหกเหลี่ยม (Hexagonal Pattern)  

4. ลายแนวตั้ง (Pinstipe Pattern)  

คุณสมบัติ 

มีความแข็งแรงทนทานเปนพิเศษ จึงมักใชเปนกระจกปองกันการโจรกรรม แตกออกเปน

ชิ้นเล็กๆ มีความคม  

 

กระจกเงา (Mirror) 

กระจกเงาที่ดีควรผลิตจากกระจกใส และมีคุณภาพสูง จึงจะใหภาพที่แจมชัดเหมือนจริง

ไมบิดเบี้ยวหลอกตา ผานกรรมวิธีเคลือบเงาดวยเครื่องจักร 4 ข้ันตอนคือ  

1. เคลือบวัสดุเงนิ (Silvery Coating)  

2. เคลือบวัสดุทองแดงบริสุทธิ ์(Pure Copper Coating)  

3. เคลือบวัสดุอยางดีชัน้ที1่ (1st Layer High Quality Colour Coating)  

4. เคลือบวัสดุอยางดีชัน้ที ่2 (2nd Layer High Quality Colour Coating)  

คุณสมบัติ 

เหมาะสําหรับการตกแตงภายใน โดยเฉพาะกระจกเงาใสซึ่งจะใหบรรยากาศภายในหองที่

สดใสการใชกระจกเงาเพื่อการตกแตงและสรางบรรยากาศภายในอาคาร  
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2.2 การประยุกตใชงานกระจกโดยการเคลือบสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ 
การเพิม่คาความแข็งแรงของกระจกโดยวิธกีารเคลือบผิวดวยพอลิเมอร  

ความแข็งแกรง หรือ bending strength ของแผนแกวสามารถทําใหเพิ่มไดประมาณ 5-

6% เมื่อเคลือบผิวแกวโดยการชุบในสารละลาย 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอรพื้นฐานประเภท 

PE, PP, PMMA หรือ PVA และเพิ่มไดประมาณ 8-10% เมื่อเคลือบผิวแกวโดยการชุบใน

สารละลาย 10% โดยปริมาตรของสารประกอบดีบุกประเภท Tin tetrachloride, n-butyltin 

trichloride, dibutyltin diacetate หรือ dibutyltin dilaurate แลวทําการอบที่อุณหภูมิ 400-480 

C° เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสารประกอบดังกลาวสลายตัวเปน Tin oxide เคลือบบนผิวแกวนั้น 

นอกจากนี้หากทําการเคลือบรวม (dual coating) โดยการเคลือบดวย tin oxide แลว เคลือบตาม

ดวยพอลิเมอรที่เหมาะสม คา bending strength ของแผนแกวจะเพิ่มข้ึนแบบ synergistic 

กลาวคือ คา bending strength เพิ่มข้ึนมากกวาคาที่เพิ่มเนื่องจากการเคลือบดวยพอลิเมอรรวม

กับคาที่เพิ่มเนื่องจากการเคลือบดวยสารประกอบดีบุก 
 

2.3 กระบวนการเกิดกระจกเงา[2] 
 กรรมวิธีการผลิตกระจกเงา เปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาโดย John Pratt ตั้งแตป ค .ศ 

1876 โดยแบงเปน 

 กระบวนการผลิตกระจกเงาแบงเปน 5 ข้ันตอนใหญดังนี้ 

1. กระบวนการลางและเตรียมผิวกระจก 

2. กระบวนการเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟา (สารยึดเกาะชนิดที่ 1, สารยึดเกาะชนิดที่ 2) 

3. กระบวนการเคลือบผิวดวยโลหะสะทอนเงาลงบนกระจก 

4. กระบวนการเคลือบสี 

5. กระบวนการลางกระจกและทําความสะอาดกระจก 
 
2.3.1 กระบวนการลางและเตรียมผิวกระจก 
 เร่ิมตนดวยการรบักระจกใสเขาทําความสะอาดโดยใชแปรง (Cup Brush)  น้ําสะอาดและ

ผานกระบวนการดึงประจุของโลหะออกแลว (DI Water) และ ผงขัด (Cerium Oxide)  กระจกใสที่

ใชเปนกระจกที่ผลิตจากกระบวนการลอยบน ดีบุกเหลว (Float Glass Process) ทําใหกระจกที่ได

จากกการผลิตมี 2 ดาน  คือ ดานที่สัมผัสกับน้ําดีบุก และ ดานที่สัมผัสกับอากาศ โดยปกติดานผิว

ที่สัมผัสกับอากาศจะมีลักษณะไมเรียบและกระจกจะมีไอออนของโซเดียมกระจายอยูที่ผิวทําใหz

ผิวของกระจกมีคุณสมบัติเปนเบสออน โดยดานที่จะใชในการผลิตกระจกคือดานที่สัมผัสกับ

อากาศ 
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การขัดผิวกระจกจะทําหนาที่ 2 สวนคือ 

1. เพื่อลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่ําเสมอและขัด 

2. เพื่อกาํจัดไอออนของโซเดียมที่กระจายอยูที่ผิวของกระจก 

 

1. เพื่อลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่าํเสมอและขัด 

การลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่ําเสมอกันโดยการขัดจะทําการขูดผิวของกระจก

ออกไป (ดังแสดงในรูปที่ 2.1)  

 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ภาพพื้นที่ผิวของกระจกกอน (บน) และหลังการผานกระบวนการขัดแลว (ลาง) 

 

2. เพื่อกําจัดไอออนของโซเดียมที่กระจายอยูที่ผวิของกระจก 

 เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตทําใหที่ผิวของกระจกมีไอออนของโซเดียม (Na+ ) กระจายอยู

ในกระบวนการผลิตกระจกเปนการเกิดปฏิกิริยา ของ โลหะเคลือบสะทอนเงา กับกระจก (Silica 

Oxide) การที่มีโลหะชนิดอื่นอยูบนผิวของกระจกอาจมีผลกับการเกิดปฏิกิริยาไดทําใหจําเปนตอง

ทําการกําจัดไอออนของโลหะทุกชนิดที่อาจเกิดปฏิกิริยากับกระจกทั้งที่ตัวกระจกเองและที่น้ําที่จะ

ใชในการเกิดปฏิกิริยาและเปนการเตรียมผิวกระจกเพื่อปฏิกิริยาในขั้นตอไปดวยโดยใหไฮโดรเจน

ไปแทนที่ไอออนโซเดียม (Na+) บนผิวของกระจก 
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2.3.1.2 ปฏิกริิยาการขัดผิวของผงขัด (Cerium oxide) 

เปนการนําเอาโซเดียมที่ผิวของกระจกใส (ดังแสดงในรูปที่ 2.2)  ออกโดยการแทนที่ของ

ไฮโดรเจนในน้ําโดยวิธีการขัดผิวของกระจกออก (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) 
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Na NaNa

 
 
รูปที่  2.2 โครงสรางกระจกใส 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางกระจกหลังขัดดวย Cerium Oxide 
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2.3.2 กระบวนการเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟา 
 หลังจากระจกผานกระบวนการเตรียมผิวแลวขั้นตอไปจะเขาสูขั้นตอนกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางผิวกระจกกับสารที่จะชวยใหกระจกสามารถติดกับโลหะเคลือบสะทอน

เงาไดโดยแบงสารเคมีออกเปน 2 ชนิด 

 1. สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

 2. สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

 

โดยขั้นตอนการผลิตกระจกเงาจะเริ่มจากปฏิกิริยาของ สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) กับ

กระจกใสที่ผานกระบวนการเตรียมผิวแลว หลังจากนั้นจึงจะมาถึงขั้นตอนที่ 2 คือข้ันตอนการ

เกิดปฏิกิริยากับ สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลําดับการเคลือบผิวของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 และโลหะเคลือบผิวสะทอน

เงา 

 

 
รูปที่ 2.5 วิธีการเคลือบผิวโดยใชสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2  
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2.3.2.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 
หลังจากกระจกผานกระบวนการเตรียมผิวแลวที่ผิวของกระจกจะมีไอออนของไฮโดรเจน

กระจายอยูข้ันตอนนี้จะเปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางผิวกระจกและสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

โดยจะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อยูที่ผิวของกระจกโดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 
สมการเคมี  
 

2[ SiO3H ] +  MACl2     ------ >   [ SiO3]2 MA  + 2HCl 
  HCl  +  NaOH          ------->   H2O   + NaCl 

 

 

                           

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ผิวกระจกหลังจากการเกิดปฏิกิริยากับ สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

 
2.3.2.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

หลังจากกระจกผานกระบวนการเกิดปฏิกิริยากับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) แลวเพื่อ

เพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟาขึ้นอีกขั้นจึงผานเขาสูกระบวนการขั้นที่ 2 โดยจะใหทําปฏิกิริยากับสาร

ยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) เพื่อเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟาที่ผิวของกระจกสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

( MBCl2 ) ทําหนาที่เปน Reducer ใหกับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ที่อยูบนผิวกระจกให มีปฏิกิริยาดังนี้ 
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สมการเคมี 
 

[ SiO3]2 MA +  MBCl2 + H2O   --------- >  [ [ SiO3]2 MA]MB
2+  + 2HCl  + O2 

 

 

 

O Si

O

O Si

O

O

Si SiO OO Si

Si

O

O OO

Si

O

O

Si

SnSn

PdPd
44

 
 

   รูปที่ 2.7 ผิวกระจกหลังจากการเกิดปฏิกิริยากับ สารสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

 
2.3.3 กระบวนการเคลือบชั้นโลหะสะทอนเงาลงบนกระจก 

กระบวนการเคลือบสะทอนเงาลงบนผิวของกระจกโดยเริ่มตนดวยการผสมโลหะเคลือบ

สะทอนเงา แบงเปน 2 สวนคือ  

1. สวนการเตรียมเคมีที่ใชในการเคลือบลงบนผิวกระจก 

2. ปฏิกิริยาการเกิดแผนฟลมของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนผิวกระจก 

 

1. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการเคลือบลงบนผิวกระจก ( MCNO3) 

 การทํากระจกเปนการเคลือบผิวกระจกโดยใชสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่เปนโลหะแต

ในทางปฏิบัติแลวโลหะสะทอนเงามีคุณสมบัติเปนของแข็งทําใหไมสามารถเคลือบลงบนผิวกระจก

ไดจึงตองอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเขาชวยโดยเริ่มเตรียมสารละลายของโลหะสะทอนเงามาทํา

ปฏิกิริยากับดาง ( NaOH , NH4OH ) ที่ผิวของกระจกแลวจึงเกิดเปนฟลมของสารเคลือบผิว

สะทอนเงาที่ผิวของกระจก 

 

MB
2+

MA
 

MB
2+ 

MA
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การเตรียมสารเคมีโดยทําการผสมสารเคมี  

1. ผลึกสารเคลือบสะทอนเงา  (MCNO3) 

2. แอมโมเนียมไฮดรอไซค (Ammonium Hydroxide: NH4OH) 

 
3.3.3.1 ปฏิกิริยาของการเตรียมสารละลายโลหะะเคลือบสะทอนเงา 

เนื่องจากสารเคลือบสะทอนเงาเปนของแข็งจึงตองทําละลายใหเปนของเหลวกอนโดย

ผสมกับเอมโมเนียมไฮดรอไซดและนํารอนแสดงเปนสมการเคมีดังนี้ 

 
สมการเคมี 
 

MCNO3 + 2NH4OH     ---------- >     MC [NH3 ]2 NO3  + 2H2O  
 

 
3.3.3.2 ปฏิกิริยาการเกิดแผนฟลมของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาบนผิวกระจก 

เปนการนําสารที่ไดจากการเตรียมของปฏิกิริยาดานบนมาทําการพนลงบนหนากระจก

พรอมกับสารละลายดาง (NaOH)    ใหเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของกระจกหลังจากที่กระจกผานการ

เคลือบผิวดวยสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 แลว โดยในสารละลายดางโดยใชหัวพนแบบ

เปนแผนโดยพนเต็มหนากระจก 

 
สมการเคมี 
 

2MC [NH3 ]2 NO3  + 2NaOH  ----------- >  MC2O   +   2NH4  +  2NaNO3 

 
MC2O  + 2[ [ SiO3]2 MA ]MB

2+   ------  >   2[ [ [ [ SiO3]2 MA ] MB 
2+] MC]    + O2 

 

เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะไดกระจกเงาที่สามารถสะทอนเงาไดโดยที่ [[[ SiO3]2 MA  ] MB
2+] 

MC ก็คือกระจกใสที่สามารถสะทอนเงาไดติดอยูนั้นเอง 
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2.3.4 กระบวนการเคลือบสารสี 
 หลังจากไดกระจกเงาแลวขั้นตอนตอไปเปนการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยากับอากาศใน

ขั้นตอนนี้เปนตัวตัดสินคุณภาพของกระจก วาเทคโนโลยีของใครจะสามารถปกปองกระจกไดนาน

กวากันโดยในระบบโดยทั่วไปจะใชการเคลือบสีเปนตัวปองกันการเกิดปฏิกิริยาของกระจกโดยจะ

แบงเปน 2 สวนคือ 

1. ชั้นที่ 1 ทําหนาที่ปองกันการเกิดปฏิกิริยาของโลหะสะทอนเงากับอากาศ 

2. ชั้นที่ 2 ทําหนาที่ปองกันการเกิดการขีดขวนที่จะทําใหเกิดรอยกับสีชั้นที่ 1 จะทําให

กระจกทําปฏิกิริยากับอากาศได 

หลังจากผานกระบวนการเคลือบสีแลวกระจกจะผานเขาหองอบสีตอโดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

ของการอบโดยที่การอบจะแบงเปน 2 ชวงคือ 

1. ชวงการอบเพื่อไลตัวทําละลายของสีออกโดยที่ชวงนี้อุณหภูมิจะขึ้นอยางรวดเร็ว 

2. ชวงที่ 2 จะเปนการอบเพื่อใหสีแหงโดยในชวงนี้จะทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 

 
2.3.5 กระบวนการลางกระจกและทําความสะอาดกระจก 
 กระจกที่ผานกระบวนการผลิตกระจกแลวจะมีโลหะเคลือบสะทอนเงาที่เกิดปฏิกิริยาสวน

เกิดที่ดานหนาของกระจกจําเปนตองทําการลางออกกอนและทําความสะอาดกอนสงขายโดยใน

ขั้นตอนนี้จะใชสารเคมีเปนตัวกําจัดโลหะสะทอนเงาโดยใชสารละลายการกรดที่เกิดปฏิกิริยาบน

ผิวหนาของกระจก 
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2.4 สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต 

2.4.1 น้ํา DI ( Deionized water) [3] 

 น้ําปราศจากไอออน (deionized water) หรือทั่วไปเรียกกันวาน้ํา DI เปนน้ําที่ผานการ

กรองไอออน โดยใชเรซินเปนตัวกรองสองชนิดคือเรซินที่ใชกําจัดไอออนบวกและเรซินที่ใชกําจัด

ไอออนลบจึงทําใหไดน้ําที่ไมมีไอออนหลงเหลืออยูและเปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูงอยางแทจริง

เพราะโมเลกุลที่เหลืออยูจะมีเพียงโมเลกุลของน้ํา H2O เทานั้น ปจจุบันวิธี deionization เปนวิธีที่

นิยมใชกันอยางกวางขวางในการทําใหน้ําบริสุทธิ์ และยังสามารถนําไปใชรวมกับวิธีการทําใหน้ํา

บริสุทธิ์วิธีอ่ืน ๆ เชน RO การกรอง หรือการกลั่นอีกดวย  ถึงแมวาวิธี DI จะเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพ

สูง แตก็มีขอจํากัดคือไมสามารถกรองจุลินทรียได ดังนั้นจึงตองใชวิธีอ่ืนควบคูกันไป 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบผลิตน้ํา DI  
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2.4.2 ซีเรียมออกไซค ( Cerium Oxide CeO2 )
 [3] 

เปนของแข็งไมละลายน้ําทําหนาที่ในการขัดผิวของกระจก โดยกรรมวิธีการใชจะทําการ

ผสมกับน้ําโดยตองทําการกวนตลอดเวลาเนื่องจากวาผงซีเรียมไมละลายน้ําแตจะแขวนลอยในน้ํา

และจะตกตะกอนอยางรวดเร็ว จึงจําเปนตองกวนสารตลอดเวลาในการผลิต 

 

      
 

รูปที่ 2.9 ผงซีเรียมออกไซคและโมเลกุลของซีเรียมออกไซค 

 

คุณสมบัติทั่วไปของ ซีเรียม 

1. ชื่อทั่วไป   ซีเรียม ออกไซค ,Ceric oxide, Ceria, Cerium dioxide  

2. สูตรเคมี    CeO2 

3. น้ําหนกัมวล   172.115 g/mol 

4. 7.65 g/cm3, solid  , 7.215 g/cm3, fluorite phase 

5. จุดหลอมเหลว 2100 °C 

 



                                         
  

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทที่ 3 อธิบายการทดลองและการหาความสัมพันธของระยะเวลาในการเกิดปฎิกิริยา

เคมีและความเขมขนของสารเคมีกับคุณภาพและคุณสมบัติของกระจกเงา 
 

3.1 ขอมูลของกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการทดลอง 
 กระบวนการผลิตกระจกเงาเปนกระบวนการเกิดปฎิกิริยาเคมีที่ผิวของกระจกขนาดคงที่

แตสามารถเคลื่อนที่โดยลําเลียงผานสายพานลําเลียงดวยความเร็วคงที่ มีการพนเคมีที่ใชใน

กระบวนการผลิตจากดานบนทําปฎิกิริยาเคมีกับผิวกระจก และพนน้ํา (DI water) เพื่อลางสารเคมี

กอนที่จะสงผานไปพนสารเคมีชุดตอไป และการเกิดปฎิกิริยาเคมีจะสิ้นสุดลงเมื่อกระจกเคลื่อนที่

ผานชุดพนน้ําสําหรับลางเคมี (ดังแสดงในรูปที่ 3.1)  ดวยอัตราการเคลื่อนที่ของสายพานลําเลียงที่

คงที่ในสายการผลิต การเปลี่ยนแปลงเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเคมีสามารถทําโดยเพิ่มหรือลด

ระยะทางระหวางชุดพนสารเคมีกับชุดพนน้ําลางสารเคมี โดยการเพิ่มนั้นจะเกิดปฎิกิริยาเคมีนาน

ขึ้น และการลดระยะทางลงจะเปนการลดระยะเวลาในการเกิดปฎิกริิยาเคมีเชนกัน 

 ในกระบวนการผลิตกระจกเงาการพนสารเคมีลงบนกระจกจะถูกควบคุมดวยการผสมกัน

ระหวางสารเคมีกับน้ํา(DI water) แลวจึงพนลงบนกระจก การผสมกันนี้จะใชปมในการผสม โดย

ควบคุมอัตราการจายของน้ํา (DI water) ใหคงที่และสามารถเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

สารเคมีโดยการปรับอัตราการจายของปมที่มีการควบคุมเปน ลบ.ซม.ตอนาที 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการพนสารเคลือบผิวที่ใชในกระบวนการผลิต 
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โดยใชความสัมพันธของระยะทางกับเวลา จาก  

D = νt  
โดยกําหนดให  

  D = ระยะหางระหวางหัวพนสารเคมีกับหัวพนน้ําลาง (เซนติเมตร: cm) 

  ν = ความเร็วของสายพานการผลิต (เมตรตอนาที: m/min) 

   t = ระยะเวลาระหวางที่กระจกเคลื่อนที่จากหัวพนสารเคมีกับหัวพนน้ําลาง (วินาที: sec)  

 

3.2 ขอจํากัดของกระบวนการผลิต 
3.2.1 ระยะเวลาของการเกิดปฎิกิริยาเคมีบนผิวกระจก  

ในกระบวนการผลิตนั้น เปนการผลิตแบบสายพานลําเลียงโดยในการผลิตกระจกมีหลาย

ขนาดดวยกันตั้งแตขนาดกลาง (1220 x 2440 mm x mm) จนถึงขนาดใหญ (2440 x 3660 mm x 

mm) ดวยความเร็วสายพานการผลิตคงที่เมื่อทําการผลิตกระจกขนาดใหญหรือกระจกที่มีความ

ยาวมากจะทําใหระยะที่น้ําลางจากหัวพนน้ําลางจะเขามาเจือจางสารยึดเกาะออกจากผิวของ

กระจกทําใหไมสามารถเกิดปฎิกิริยาได (รูปที่ 3.2) จึงทําใหสามารถลดเวลาของปฏิกิริยาทางลงได

ไมเกินรอยละ 53 และรอยละ 40 ของคาบเวลาปกติ สําหรับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2  

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การกระจายของน้าํลางบนผวิกระจก 
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3.2.2 ความเขมขนของสารยึดเกาะ 
ความเขมขนของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดเกิดจากการผสมกันโดยสารเคมีจะถูกปมจากถัง

เก็บ มาผสมกับน้ํา DI กอนเขาที่แกนของหัวพนเคมี การทํางานของปมจะถูกควบคุมดวยไฟฟา

และทํางานแบบกระบอกสูบ เนื่องจากเปนการทํางานแบบกระบอกสูบทําใหปริมาณของสารเคมีที่

ถูกจายออกมาผสมกับน้ํา DI โดยไมควรปรับลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 มากกวา 

14% และ สารยึดเกาะชนิดที่ 2 มากกวา  6% ในการลดแตละครั้งของการทดลอง ซึ่งอาจทําให

การทดลองผิดพลาดไดเนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณการผลิต 

 
  

รูปที่ 3.3 การผสมสารยึดเกาะกับน้ํา DI 
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3.2.3 ขนาดของตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 ในการผลิตปกติกระจกที่ใชมีหลากหลายขนาดตั้งแตขนาดกลาง (1220 x 2440 mm x 

mm) จนถึงขนาดใหญ (2440 x 3660 mm x mm) แตในการทดลองไมสามารถใชกระจกขนาด

ใหญในการทดลองไดจําเปนตองใชกระจกขนาดเล็กในการทดลอง (กระจกขนาด 210 x 914 mm 

x mm ,หนา 5 มิลลิเมตร) แตเพื่อใหการทดลองสามารถเทียบไดกับการผลิตปกติจึงไดทดสอบผล

ของขนาดแผนกระจกทดสอบเทียบกับแผนกระจกเงาที่ผลิตตามปกติ 

 
3.2.4 วิธีการทดสอบกระจก 
 การทดสอบทั้ง 3 ชนิดเปนการทดสอบที่ถูกกําหนดมาตรฐานโดยบริษัทใหสูงกวาคา

มาตรฐานอุตสาหกรรม การควบคุมการผลิตปกติจะอยูสูงกวามาตรฐานของบริษัทอีกทีหนึ่ง เพื่อ

ปองกันความผิดพลาดอันเปนสาเหตุของความดอยคุณภาพของกระจกเอง ในการวิจัยชิ้นนี้จึง

รายงานผลลัพธที่ไดจากการทดลองโดยเทียบกับกระบวนการผลิตปกติ 

 

 
รูปที่ 3.4 ระดับความเขมงวดของมาตรฐานการผลิต 
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3.2.5 ตัวแปรจากกระบวนการผลิต 
ตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพของกระจกเงา 

1. ตัวแปรควบคุมตามกระบวนการผลิตปกติ 

- ความเร็วของสายพานลําเลียง (ν0) 

- อุณหภูมิของน้ําที่ใชผสมกับสารเคมีและอุณหภูมิของผิวกระจก (T0) 

- ความดันของหัวพนแตละจุด (P0) 
2. ตัวแปรศึกษา 

- ความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 ชนิดในกระบวนการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟา (C0) 

- ระยะทางการเกิดปฏิกิริยาเคมี ( S0) 

 

 3.3 วิธีการทดสอบผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
แบงออกเปน 2 สวน 
3.3.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

1. วัดระยะระหวางหัวพนเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมีใหอยูที่ 

100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว วัดระยะหางของหวั

พนสารเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมี 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลวเก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. เคลือบสีกระจกแผนที่สองแลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. เขาทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยตัวแปรเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตทําการปรับระยะทางระหวางหวัพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 1 กับหัวพน

น้ําสําหรับลางเคมี จากเดิมเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของระยะทางการผลิตปกติ

จํานวน 4 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

10. นําตัวอยางจากการทดลองมาลดระยะทางระหวางหัวพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 1  

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 
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ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
3.3.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

1. วัดระยะระหวางหัวพนเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมีใหอยูที่ 

100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่เตรียมไว วัดระยะหางของหัวพน

เคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมี 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผน โดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสี แลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยตัวแปรเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับระยะระหวางหัวพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับ

ลางเคมี จากเดิมเปน  95%, 90%, 85%, 80% จํานวน 4 การทดลอง และเก็บผลการ

ทดลอง 

10. นําตัวอยางการทดลองมาลดระยะทางระหวางหัวพนสารเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 2  

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
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3.4 วิธีการทดสอบผลของการลดความเขมขนของสารยึดเกาะ 
แบงออกเปน 2 สวน 
3.4.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

1. ตั้งคาความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  ที่อัตราความเขมขน 100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว พนสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ที่ความเขมขน 100 % ( ตามการผลิตปกติ) 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองทําการเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสีแลว ตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยคาการทดลองเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เปน 86%, 71%  ของความ

เขมขนในการผลิตปกติจํานวน 2 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง  

10. นําตัวอยางจากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1   

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
 
3.4.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

1. ตั้งคาความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2  ที่อัตราความเขมขน 100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว พนสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ที่ความเขมขน 100 % ( ตามการผลิตปกติ) 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวกระจกโดยวิธี 
ไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสีแลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 
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7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยคาการทดลองเดิม และเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94%, 88% ของความเขมขน

ในการผลิตปกติจํานวน 2 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง  

10. นําตัวอยางจากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2   

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 

 

3.5 การทดสอบคุณภาพของกระจกเงา 
 เพื่อทดสอบผลของการทดลอง จะวัดผลการทดลองจากผลการทดสอบคุณสมบัติ 3 สวน

ของกระจกเงา คือ  

1. คุณภาพการสะทอนแสงกระจกเงา [5] [6] 

1. คุณสมบัติการยึดเกาะของสารยึดเกาะตอช้ันของสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบกระจก 

(การกัดกรอนที่ขอบ) [7] 

2. คุณสมบัติการยึดเกาะของสารยึดเกาะบนชั้นของสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่กระจกดาน
ใน (การเกิดจุดดํา) [8] 

 

3.5.1 การวัดคุณภาพการสะทอนเงาของกระจกเงา[5] [6] 

 การวัดคุณภาพของกระจกเงาที่ไดโดยวิธีการวัดคุณภาพจากการสะทอนของเงา การวัด

คาการสะทอนแสงทําไดยากและใชอุปกรณพิเศษ แตจากการศึกษาพบวาการสะทอนแสงมี

ความสัมพันธกับความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาตอพื้นที่จึงใชการทดสอบวัดผลโดยหาความ

หนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดยวิธีไตรตเตรตชั่น 

  
 

 

 

  

 

รูปที่ 3.5 ความสมัพันธระหวางความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาตอหนวยพื้นที่ (mg/m2) 
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3.5.2 ความทนทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบกระจก[7] 

 การทดสอบคุณภาพการยึดเกาะของสารยึดเกาะกับชั้นโลหะเคลือบสะทอนเงาสามารถ

ทําไดโดยวิธีวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบแผนกระจกจากการทดสอบแผนกระจกเงาในสภาวะ

ยิ่งยวดโดยวิธีที่เรียกวา Cass Test ตามมาตรฐานของ ASTM B 368-97 โดยมาตรฐานระบุวา

คาที่ไดจากการทดสอบความทนตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวดตองมีคาการกัดกรอนสูงสุดนอย

กวา 300 นาโนเมตรจากขอบกระจก 

 

3.5.3 ความทนทานตอการกัดกรอนบริเวณในของแผนกระจก[8] 

ในการทดสอบของทางบริษัทยังมีการตรวจสอบเพิ่มเติมจากการทดสอบคุณภาพการยึด

เกาะของสารยึดเกาะกับชั้นโลหะเคลือบสะทอนเงา จากวิธีการทํา Cass Test ตามมาตรฐานของ 

ASTM B 368-97 โดยนําตัวอยางทดสอบที่ไดจากการทําการทดสอบ Cass Test มาตรวจสอบดู

การเกิดจุดดําหรือ Black spot ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของโลหะสะทอนเงากับอากาศทํา

ใหเกิดจุดดําที่ดานในของแผนกระจก จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะของสารเคลือบผิว

สะทอนเงากับสารยึดเกาะเปนตัวชวยบอกถึงคุณภาพของแผนกระจกดานในดวยวา การกระจาย

ตัวของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดกระจายตัวไดดีหรือไม โดยกําหนดใหมาตรฐานอยูที่ 1 จุดตอ 1 แผน

กระจกทดสอบ  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล และ อภิปรายผล 

  
 ในบทที่ 4 อธิบายผลจากศึกษาอิทธิพลของการปรับลดเวลาและความเขมขนของสารยึด

เกาะทั้ง 2 ชนิดโดยแบงเปน 4 ขั้นตอน โดยแยกการอธิบายผลการทดลองออกเปนแตละการ

ทดลอง แลวจึงอภิปรายผลการทดลองอีกครั้ง ตามขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 

4.1 ผลการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  
การลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยลดระยะทางการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและ

ปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คาการผลิตเดิม ในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดย

เทียบกับการผลิตกระจกขนาดใหญในการผลิตปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการ

ทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวา

เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชกระจกขนาดเล็ก  

 
4.1.1 ผลการศึกษาการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
 การลดระยะทางตอการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับกระจกโดยใชการ

ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตชั่นและการ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวที่ 1 บนกระจกโดยทดลอง

จํานวน 5 คร้ังตอ 1 การทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิต

มาตรฐานการผลิตกระจก ในการทดลองนั้นไดทดลองจํานวน 5 ขั้นดังผลในตาราง และ กราฟ

ความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยา 

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 

3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากบัคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับระยะเวลาการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาใน

การผลิตจริง) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของระยะการกัดกรอนที่ขอบกับระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาในการผลิตจริง) 
 
4.1.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การผลิต

ปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบ

หาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการทดสอบหาความหนาแนน

ของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2, 3 ,4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาของการเกิดปฎิกิริยาของสารยึด

เกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 

ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 67% ของการผลิตปกติ ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ 

 
4.1.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การ
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ผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาผลการ

ทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดง

ในรูปที่ 4.2 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหาความสามารถในการยึดเกาะของ

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 67% ของการผลิตปกติ คาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ  

 
4.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรของทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาด

ของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงพบวา ปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้นไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะ

ของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 80% ของการผลิตปกติปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม ใน

การผลิตปกติเปน 160% ของการผลิตปกติมีแนวโนนสูงขึ้นเล็กนอยแตยังอยูในมาตรฐานการผลิต

ของทางบริษัท 
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4.1.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงพบวาไมมีผล

กับการเกิดปฎิกิริยา โดยดูจากผลของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาและคุณสมบัติ

การยึดเกาะของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.1) สามารถอธิบายการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ไดวาการเกิดปฎิกิริยาของสารเปนการเกิดแบบทันทีเนื่องจาก

เปนการแทนที่ของไฮโดรเจนที่ผิวของกระจกทําใหสามารถเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็ว สวนผล

จากการทดลองที่พบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทนตอการ

กัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูง เนื่องมาจากวิธีการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 5 วัน อีกทั้ง

เปนการวัดผลที่กระทําโดยใชสายตาและระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทําใหคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีคาสูง  

ผลพบวาสามารถลดระยะเวลาลงมาเหลือเปน 67% ของเวลาการผลิตปกติโดยไมสงผล

ตอคุณภาพของกระจก ทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตกระจกจากปกติอีก 33% โดยการเพิ่ม

ความเร็วของสายพานการผลิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

36

4.2 ผลการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
การลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยลดระยะทางการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2

โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและ

ปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คาการผลิตเดิมในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดย

เทียบกับการผลิตกระจกขนาดใหญในการผลิตปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการ

ทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวา

เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชกระจกขนาดเล็ก  

 
4.2.1 ผลการศึกษาการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
 การลดระยะทางตอการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับกระจกโดยใชการ

ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตชั่นและการ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวที่ 2 บนกระจกโดยทดลอง

จํานวน 5 คร้ังตอ 1 การทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิต

มาตรฐานการผลิตกระจก ในการทดลองนั้นไดทดลองจํานวน 5 ขั้นดังผลในตาราง และ กราฟ

ความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา 

 
 
* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับระยะเวลาการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาใน

การผลิตจริง) 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกระจกกับระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาในการผลิตจริง) 
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4.2.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการ

ทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลง พบวาผลการทดสอบ

หาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการทดสอบหาความหนาแนน

ของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 80% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

รอยละ80% ของการผลิตปกติ ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจาก

การผลิตปกติ 

 
4.2.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนทานตอการกัดกรอนที่ขอบของกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ

กระจก ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของ

กระจกที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสอง

ไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็ก พบวา

ผลการทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของหาความสามารถในการยึด

เกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได จากการทดลองที่ ที่ 2, 3, 4 และ 5 เปน

การทดลองลดเวลาของการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 

80% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา 

ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือเปน 80% ของการผลิตปกติ คาการเกิดการกัก

กรอนที่ขอบของกระจกเงามีคาเพิ่มข้ึน 3% จากการผลิตปกติแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของ

ทางบริษัท  
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4.2.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยทําการควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิต

ปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาปริมาณของ

จุดดําที่เกิดขึ้นไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในตาราง 4.2 ทําใหสามารถใชกระจก

ขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุด

ดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาของการเกิดปฎกิิริยาของสารยึด

เกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 80% ของการผลิตปกติโดยทําการเทียบกับการ

ทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจน

กระทั้งเหลือเปน 80% ของการผลิตปกติปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้น

จากเดิม 200% เมื่อเทียบกับการผลิตปกติแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

  
4.2.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงพบวาไมมีผล

ตอความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงา แตสงผลกับคุณสมบัติการยึดเกาะของชั้นของโลหะ

เคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.2) สามารถอธิบายการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 

2 ไดวาความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงาไมลดลงแตการกระจายตัวของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ไมทั่วถึงสงผลใหความสามารถในการยึดเกาะของชั้นโลหะสะทอนเงาทําไดไมดีเนื่องจาก

เปนการเกิดปฎิกิริยาโดยการพนสารเคมีลงบนหนากระจกเปนละอองของหยดน้ําแลวทําการ

รวมตัวกันบนผิวหนาของกระจกอีกทีหนึ่งการลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงมีผลใหการรวมตัว

ของหยดน้ําไมสมบูรณ ทําใหเกิดปฎิกิริยากับโลหะเคลือบสะทอนเงาไมสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน

และผลจากการทดลองที่พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทน

ตอการกัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงเนื่องมาจากวิธีการทําการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 

5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผลที่กระทําระบุโดยใชสายตาและทําการระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทํา

ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  
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ผลจากการลดระยะเวลาลงมาเหลือเปน 80% ของเวลาการผลิตปกติโดยไมสงผลตอ

คุณภาพของกระจก จากการทดลองพบวทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตกระจกจากปกตอีิก 20%

โดยการเพิ่มความเร็วของสายพานของผลิต 

จากกระบวนการผลิตกระจกเปนการผลิตแบบสายพานลําเลียงดวยความเร็วคงที่ทั้ง

สายการผลิตฉะนั้นจะไดความสัมพันธของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิด คือ เมื่อทําการเพิ่มความเร็ว

สายพานลําเลียงขึ้นจะสงผลกระทบตอระยะเวลาในการเกิดปฎิกริิยาเคมีของสารทั้ง 2 ชนิดเทากัน

และจากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 และเมื่อ

นําผลการทดลองของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดมาทําการวิเคราะหรวมกันจะเห็นวาการเพิ่มความเร็ว

ของสายพานการในผลิตโดยไมกระทบคุณภาพของกระจกเงา สามารถเพิ่มความเร็วสายพานการ

ผลิตได 20% จากความเร็วของการผลิตเดิม 
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4.3 ผลการลดความเขมขนของสารละลายสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คา

การผลิตเดิม โดยในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดยเทียบกับการผลิตขนาดใหญในการผลิต

ปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ได

จากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวาเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช

กระจกขนาดเล็ก  

 
4.3.1 ผลการศึกษาการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนกระจก โดยใชการทดสอบหาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตและการทดสอบคุณสมบัติการยึด

เกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 โดยทดลองจํานวน 5 คร้ังตอ 1 การ

ทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิตมาตรฐานการผลิต

กระจกในการทดลองนั้นไดทดลองกับการปรับความเขมขนจํานวน 3 ขั้นดังผลในตาราง และ 

กราฟความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของ

โลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับความเขมเขนของสารยึด

เกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการ

ผลิตจริง) 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกับความเขมเขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

( MACl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการผลิตจริง) 
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4.3.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการ

ทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็ก

ลงพบวาผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.5 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทน

ของการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 การทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือ

เปน 86%, 71% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 71% ของการผลิตปกติ

ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ 

 
4.3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกดักรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้ง

สองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจก

ขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบคาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลง

จากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหา

ความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลอื

เปน 86%, 71% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงจนกระทั่งเหลือเปน 71% ของการ

ผลิตปกติ คาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ  
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4.3.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลติของทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติ

แตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงพบวาปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้นไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปน

ตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือ

เปน 86%, 71%  ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 86% ของการผลิตปกติ

ปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม 200% ของการผลิตปกติและมี

แนวโนนสูงขึ้นเล็กนอยแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

 
4.3.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงพบวาไมมีผลกับการเกิด

ปฎิกิริยา โดยดูจากผลของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาและคุณสมบัติการยึดเกาะ

ของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.3) สามารถอธิบายการเกิดปฎิกิริยาของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ไดวาการเกิดปฎิกิริยาของสารเปนการเกิดแบบทันทีเนื่องจากเปนการแทนที่

ของไฮโดรเจนที่ผิวของกระจกทําใหสามารถเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็ว สวนผลจากการทดลองที่

พบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนทั้ง 2 

ชนิดมีคาสูง เนื่องมาจากวิธีการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผล

ที่กระทําระบุโดยใชสายตาและระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา

สูง  

ผลจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงมาเหลือเปน 71% ของการผลิต

ปกติโดยไมสงผลตอคุณภาพของกระจกทําใหสามารถลดการใชสารเคมีลงได 29%  
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4.4 ผลการลดความเขมขนของสารละลายสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คา

การผลิตเดิมโดยในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดยเทียบกับการผลิตขนาดใหญในการผลิต

ปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ได

จากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวาเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช

กระจกขนาดเล็ก  

 
4.4.1 ผลการศึกษาการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนกระจก โดยใชการทดสอบหาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตและการทดสอบคุณสมบัติการยึด

เกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 โดยทดลองจํานวน 5 คร้ังตอ 1 การ

ทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิตมาตรฐานการผลิต

กระจกในการทดลองนั้นไดทดลองกับการปรับความเขมขนจํานวน 3 ขั้นดังผลในตาราง และ 

กราฟความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของ

โลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับความเขมเขนของสารยึด

เกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการ

ผลิตจริง) 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกับความเขมเขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

( MBCl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการผลิตจริง) 
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4.4.2 การทดสอบปริมาณโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตของทั้งสอง

การทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาด

เล็กลงพบวาผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตวัแทน

ของการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลง

เหลือเปน 94%, 88% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการ

ผลิตปกติ พบวาหลังจากลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงมากกวาเปน 88%ของการ

ผลิตปกติสงผลทําใหความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงามีคาลดลงต่ํากวามาตรฐานการ

ผลิตดังแสดงในรูปที่ 4.7 แตยังคงมีคาสูงกวาคามาตรฐานอุตสาหกรรม 

 
4.4.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตของ

ทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจก

ขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลง

จากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.8 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหา

ความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลอื

เปน 94%, 88% ของการผลิตปกต ิโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94% ของการผลิตปกติผลขอ

การกัดกรอนที่ขอบกระจกยังอยูชวงที่ไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติและหากลดความเขมขน

ของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงอีกจนกระทั้งเหลือนอยกวาเปน 88% ของการผลิตปกติจะสงผลใหคา

การกัดกรอนที่ขอบของกระจกมีคาสูงกวาคามาตรฐานที่บริษัทกําหนดแตยังคงต่ํากวาที่มาตรฐาน

อุตสหกรรมกําหนดไว  
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4.4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใช

ในการทดลองที่ 1 ลงพบวา ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงา

ตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้น ไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงา

ตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือ

เปน 94%, 88% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนขอสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94% ของการผลิตปกติผลจํานวน

จุดดํามีคาสูงขึ้นเปน 200% ของการผลิตปกติ แตยังคงอยูในมาตรฐานที่ทางบริษัทกําหนดและ

หลังจากลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงอีกจนกระทั้งเหลือนอยกวาเปน 88% ของการ

ผลิตปกติจะสงผลใหปริมาณจุดดําที่เกิดขึ้นมีคาสูงเกินกวามาตรฐานการผลิตที่ทางบริษัทกําหนด

ไว 
 
4.4.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดความเขมขนสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเปน 94%ของการผลิตปกติจะ

สงผลกระทบกับความหนาแนนสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่ผิวของกระจกและสงผลกับคุณสมบัติ

การยึดเกาะของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจกดังแสดงในตาราง 4.4 สามารถอธิบาย

การเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ไดวาเนื่องจากวาทั้งสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 

สามารถยึดเกาะกับสารเคลือบผิวสะทอนเงาไดทั้ง 2 ชนิดแตแรงในการยึดเกาะกับช้ันของสาร

เคลือบผิวสะทอนเงานั้นจุดที่เกิดปฎิกิริยาจากสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดมีแรงยึดเกาะสูงกวาจุดที่มี

การเกิดปฎิกิรยาจากสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เพียงอยางเดียวซึ่งสาเหตุดังกลาวเปนผลมาจากการลด

ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 สงผลทําใหปริมาณของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ตอพื้นที่ลดลง 

สงผลใหความสามารถในการยึดจับกับสารเคลือบผิวสะทอนเงาทําไดยากขึ้นทําใหความหนาแนน

ของสารเคลือบผิวสะทอนเงา ลดลงและสงผลโดยตรงกับคุณภาพในการยึดเกาะกับชั้นของสาร
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เคลือบผิวสะทอนเงาจะเห็นไดจากคาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบมีคาเพิ่มสูงขึ้นและคาของจุดดํา 

(Black spot) ที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงาลดลงและคุณภาพใน

การยึดเกาะของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ตอชั้นของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา เนื่องจากเปนการเกิด

ปฎิกิริยาโดยการพนสารเคมีลงบนหนากระจกเปนละอองของหยดน้ําแลวทําการรวมตัวกันบน

ผิวหนาของกระจกอีกที ทําใหการกระจายตัวของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ไมสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน

สวนผลจากการทดลองที่พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทน

ตอการกัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงเนื่องมาจากวิธีการทําการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 

5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผลที่กระทําระบุโดยใชสายตาและทําการระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทํา

ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  

 จากการทดลองพบวาสามารถประมาณคาความเขมขนสูงสุดที่จะสามารถทําการปรับลด

ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 92%ของการผลิตปกติ โดยคุณภาพของกระจกยังคงสูง

กวากวามาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                      
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

ในบทที่ 5 นี้ นําผลจากการทดลองบทที่ 4 มาแสดงพรอมทั้งสรุปขอมูลการทดลองและให

ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวกระจก

พบวาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติ

และการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกยังคงมีคาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติแตปริมาณจุด

ดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 160% จากคาการผลิตปกติ จากการทดลองทําใหสามารถลดระยะเวลา

การเกิดปฎิกิริยาลงได 33% จากการผลิตปกต ิ

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนผิวกระจก

พบวาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติ

และการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกมีคาสูงขึ้นมากวาการผลิตปกติ 3% ในการละระยะเวลาลง

เหลือเปน 80% ของเวลาการเกิดปฎิกิริยาในการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 

200% จากคาการผลติปกติแตยังคงอยูในมาตรฐานการผลิต 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวกระจกพบวาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติและการเกิด

การกัดกรอนที่ขอบกระจกไมเปลี่ยนเปลงจากการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 

30% ของการผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนลงเปนนอยกวา 86% ของการผลิตปกติแตยังคงอยูใน

มาตรฐานการผลิตของบริษัท 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 พบวาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวของกระจกมีคาลดลงต่ําลงรอยละ 1.15% ของผลิตปกติเมื่อทําการลดความ

เขมขนของสารยึดเกาะนอยกวา 88% ของการผลิตปกติและการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกมี

คาสูงขึ้นมากวาการผลิตปกติ 14% ของการผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2

เหลือนอยกวา 88% ของการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 360% จากคาการ

ผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เหลือเปนนอยกวา 88% ของการผลิตปกติ

มีผลทําใหคาที่ไดต่ํากวามาตรฐานการผลิตของบริษัท 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองที่ผานมาในขั้นตนยังคงเปนเพียงการศึกษาในสวนเดียวคือ ในสวนของ

ปฏิกิ ริยาเคมีที่ เกี่ยวของกับการเคลือบผิวของโลหะสะทอนแสงในทางปฎิบัติยังคงตอง

ทําการศึกษาเพิ่มเติมในหลายสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต 

1. ในขั้นตอไปจําเปนตองทดลองโดยหาความสัมพันธของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดโดยการ

ปรับตัวแปรทั้ง 2 คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะและระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสาร

ดวยเพื่อหาความสัมพันธของทั้ง 2 ตัวแปรดวย 

2. ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาตัวแปรของระบบเพียง 2 ชนิดในลําดับตอไปอาจ

ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มอุณหภูมิ หรือ เพิ่มความดันที่สงผลตอปฎิกิริยา

เคมีในลําดับตอไปได 

3. ในการทดลองในวิทยานิพนธเปนการทดสอบกระจกเพียงขนาดเดียวจําเปนตองทดลอง
กับกระจกที่ขนาดและความหนาอื่นๆเพื่อใหแนใจวาสามารถเปนตัวแทนของการผลิตจริง

ไดอยางถูกตอง 

4. ในสวนของการเคลือบสีและการอบสีเนื่องจากการเพิ่มความเร็วของสายพานการผลิตจะ
สงผลกระทบกับการแหงของสีดวยจําเปนตองทําการศึกษากระบวนการอบสีเพิ่มเติมดวย 

5. การปรับปรุงเครื่องจักรจําเปนตองมีการปรับปรุงเครื่องจักรเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตในสวน
ของ การเพิ่มความเร็วของสายพานเชน ปรับเปลี่ยนขนาดของมอเตอร  

6. ระบบ น้ํา เนื่องจากกําลังการผลิตที่เพิ่มข้ึนจะเปนตองลงทุนในสวนของเครื่องผลิตน้ํา DI 

ดวย 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบคุณภาพกระจก 

 
การทดสอบและวัดคุณภาพกระจกโดยวิธีการไตรเตรต 
วิธีการไตรเตรตหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 
สารเคมี 

1. กรดไนตริค 68% 

2. น้ํา DI (Deionized water) 

3. สารละลาย Indicator ที่ไดจากการเตรียม Ferric Ammonium Sulfate 

4. สารละลาย Titrant ที่ไดจากการเตรียม Potassium Thiocyanate 0.01 N 

 

อุปกรณ 

1. ตัวอยางกระจกเงาที่ยังไมเคลือบสี 

2. Washing bottle 

3. Self Zeroing Burret 

4. ถาดพลาสติกสําหรับวางตัวอยาง 1 ถาด 

5. บีกเกอร 1 ใบ 

6. Magnetic stirrer พรอม Magnetic stir bar 1 ชุด 

 

วิธีการทดสอบ 

1. เตรียมตัวอยางกระจกเงาขนาด 6”x6” ที่ยังไมเคลือบสีโดยเลือกตัดบริเวณที่ไมติดกับขอบ

กระจกเงา 

2. วางตัวอยางกระจกเงาลงในถาดพลาสติกหันดานที่เคลือบข้ึนดานบนใชสารละลายกรดไน
ตริกที่เตรียมไวใน  Washing bottle  คอยๆ ราดลงบนผิวกระจกดานที่เคลือบเพื่อละลาย

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาออกจากผิวกระจก 

3. ลางดวยน้ํา  DI  ใน Washing bottleเพื่อใหแนใจวาโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาถูกละลาย

ออกจากผิวกระจกจนหมด 

4. เตรียมบีกเกอรสะอาดวางบน  Magnetic stirrer  พรอมทั้งวาง  Magnetic stir bar 1แทง

ลงในบีกเกอร 
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5. รินสารละลายที่ไดในถาดพลาสติกลงในบีกเกอร 
6. ใชน้ํา  DI  ชะลางถาดใหทั่วอีกครั้งและรินสารละลายที่ไดลงในบีกเกอรทั้งหมด 

7. เติมสารละลาย Indicator  4 - 5  หยดลงในบีกเกอร 

8. เปดเครื่อง  Magnetic stirrer  เพื่อใหสารละลายผสมกันไดดีซึ่งจะไดสารละลายใส 

9. ใชสารละลาย Titrant  ซึ่งบรรจุใน  Self - Zeroing Burret ทําการไตรเตรตโดยคอยๆ 

ปลอยสาร  Titrant  ลงในบีกเกอรทีละนอย   

10. สังเกตุการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายในบีกเกอรซึ่งจะเปลี่ยนจากสารละลายใสเปน  

“สีขาวขุน”  แสดงวาใกลถึงจุดยุติของการไตรเตรตคอย ๆ หยดตอไปชา ๆ จนกระทั่ง

สารละลายเปลี่ยนเปน  “สีน้ําตาลออน”   

11. ทิ้งไวประมาณ  20  วินาที หากสีของสารละลายยังคงเปนสีน้ําตาลออนแสดงวาถึงจุดยุติ

ของการไตรเตรต   

12. อานคาปริมาตรสาร  Titrant   ที่ถูกใชไปใน Burret  หนวยเปน  ml 

13. คาํนวนหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ติดอยูบนกระจกทําการทดลองซ้ําอีกครั้ง  
โดยใชตัวอยางกระจกที่เหลืออีก  1  แผน 

 
การเตรียมสารละลาย Indicator   
วัตถุประสงค 

เพื่อเตรียมสารละลาย Indicator ซึ่งใชในการแสดงจุดสิ้นสุดของการไตรเตรตสารเคมี 

 

สารเคมี 

1. ผง  Ammonium Iron  (III) Sulfate-12- hydrate   

2. น้ํา  DI  จํานวน  200  ml 

 

อุปกรณ 

1. บีกเกอร ขนาด 250 ml 

2. Magnetic stirrer พรอม Magnetic stirrer bar 

3. วิธีการเตรียม 

4. เติมน้ํา  DI  ลงในบีกเกอร  ประมาณ  200 ml 

5. คอยๆเติมผง  Ammonium Iron ( III ) Sulfate - 12 - hydrate  คร้ังละ 5 กรัม  ใสในบีก

เกอร  
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6. เปด  Magnetic stirrer  เพื่อกวนใหละลายจนเปนเนื้อเดียวกัน  

7. ถาผง  Ammonium  ละลายน้ําหมด ใหเติมลงไปอีกครั้งละ 5 กรัมจนกวาผง Ammonium 

ในบีกเกอรไมสามารถละลายไดอีก 
 
การเตรียมสารละลาย Titrant   
 เพื่อเตรียมสารละลาย  KSCN ที่มีความเขมขน 0.01N สําหรับการไตรเตรต หาปริมาณ 

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ติดบนกระจก 

 

สารเคมี 

1. ผง  Potassium Thiocyanate  ( KSCN )  จํานวน  0.97  กรัม 

2. น้ํา  DI  

 

อุปกรณ 

1. ขวดชมพู (Volumetric Flask) ขนาด 1000 ml 

 

วิธีการเตรียม 

1. เติมน้ํา  DI  ลงในขวดชมพู  ประมาณ  200 - 300 ml 

2. ชั่งผง  KSCN  จํานวน  0.97  กรัม  เทใสในขวดชมพู 

3. เขยาใหผง  KSCN  ละลายจนหมด 

4. เติมน้ํา  DI  ลงในขวดชมพู  จนถึงระดับ 1000 ml   

5. เขยาใหเขากัน  จะไดสารละลาย  KSCN 0.01N  พรอมนําไปใชงาน 
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การทดสอบและวัดคุณสมบัติการทนทานของกระจกโดยการทดสอบ Cass Test  
( ASTM B 368-97) 

วัตถุประสงค 

เพื่อทดสอบสมรรถนะของกระจกเงาในการทนตอสภาพแวดลอม  ที่มีความเปนกรด-ดาง

สูง  ภายใตแรงดัน  เพื่อเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพใหเร็วขึ้น 

  

สารเคมี 

1. เกลือแกง (Sodium chloride : NaCl) 2 กิโลกรัม  

2. สารคอปเปอรทูคลอไรดไดไฮเดรต (Copper (II) Chloride Dihydrate : CuCl2.2H2O)  

       10.4 กรัม (0.26 + 0.02 g/l)  

3. กรดอะซิติค (Citric acid: 99.5%) 80 cc 

4. น้ํา DI (Deionized water) 40 ลิตร 

 

อุปกรณ 

1. ถังพลาสติกขนาด 40 ลิตร 

2. กระดาษวัดคา pH ที่มีความละเอียดทศนิยม 1 ตําแหนง 

3. ตู Spray cabinet 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 
      1.   เทโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  2  กิโลกรัม  ( 1.8-2.2 กิโลกรัม)  ลงในถังพลาสติก  และเติม

น้ํา  DI  ลงไปพอประมาณจนเกลือสีขาวละลายหมด  ซึ่งจะไดสารละลายที่ไมมีสีใดๆ  คา  pH  ที่

ไดอยูในชวง  6.0-7.0 

      2.  เติมคอปเปอรทูคลอไรดไดไฮเดรต (CuCl2.2H2O) 10.4 กรัม (11.2 - 9.6 กรัม) ลงในถัง

น้ําเกลือขางตน เติมน้ํา DI ลงในถังพลาสติกจนไดสารละลายสุดทายที่ 40 ลิตร 

       3. เติมกรดอะซิติก 99.5% ที่ความถวงจําเพาะ 1.040 ประมาณ 80 cc ลงในสารละลายจน

ไดคา pH 3.0-3.1 

       4. กวนใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลาย Sodium chloride เขมขน 20% 

จํานวน 40 ลิตร 
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วิธีการปรับสภาพภายในตู  Spray cabinet 

ปรับอุณหภูมิภายในตู  Spray cabinet ไวที่ 120 °F (118-125 °F หรือ 48-52 oC)

ควบคุมคา  pH ของสารละลายที่ไดจากหัว  Spray  จะตองอยูในชวง  3.1 – 3.3  ซึ่งเกิดจาก

สารละลายที่เตรียมไว  pH  3.0 – 3.1 ควบคุมความดันของ  Compressed air ที่ผานหอกลั่นน้ํา  

(Saturation tower)  ประมาณ  70-170  kPa 
วิธีการทดสอบ 
       1.  ตัดกระจกตัวอยางที่ตองการทดสอบใหมีขนาดพอเหมาะ (โดยทั่วไปใชขนาด 12”x12”) 

ทําความสะอาดกระจกดวยน้ํา  DI ใหสะอาดกอนวางลงในตู Spray cabinet  

        2. วางดานกระจกเงาใหหงายขึ้น และเอียงทํามุมประมาณ 20o (15o - 30o) ในแนวตั้ง และ

ตองไมสัมผัสซึ่งกันและกัน 

       3.  ปดตู Spray cabinet ทิ้งไวนาน 120 ชั่วโมง 

       4. เมื่อครบกําหนดเวลา ใหนํากระจกเงาออกจากตู Spray cabinet และวางทิ้งไวประมาณ 

½ - 1 ชั่วโมง 

       5.  ลางคราบเคมีที่เกาะบนกระจกออกดวยน้ําสะอาด (DI) 

       6. ตรวจสอบ Corrosion โดยดูขณะที่มีน้ําไหลอยูบนกระจก 

หมายเหต ุ :  

ลักษณะของปญหา  เชน  เกิดเปนจุดขาว / จุดดํา  หรือขอบดํา 

การเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาการแยกชั้นระหวางกระจกกับโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลอง 

 
ผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  
ตาราง ข.1 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.2 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.3 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
ตาราง ข.4 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.5 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.6 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
ตาราง ข.7 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

 

ตาราง ข.8 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

 

ตาราง ข.9 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
ตาราง ข.10 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.11 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.12 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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